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RESUMO

A producdo de etanol € um dos grandes sucessos tecnolégicos do Brasil, por isso
cada vez mais se investe em pesquisas que buscam avang¢o ainda maior da
rentabilidade deste processo. Uma das formas é por meio da modelagem matematica
e simulagédo do processo. O presente trabalho teve o objetivo modelar e simular o
processo de fabricacdo de etanol em batelada e batelada alimentada, em estudo de
casos, de forma a observar a producdo em diferentes condicdes, isto €, uma
verificacdo de sensibilidade paramétrica em £10 % do valor original. Foram realizadas
simulagdes no processo em batelada em trés concentracdes iniciais de substrato
(162,0, 180,0 e 198,0 g.L") e em trés concentragdes iniciais de células (10,8, 12,0 e
13,2 g.L"). No processo em batelada alimentada foram feitas as mesmas simulagées,
além da simulacdo em trés variagbes de vazao de alimentagdo (0,252, 0,280 e
0,308 L.h'"). Posteriormente, foi realizada a otimizagdo da batelada alimentada por
meio de um algoritmo genético, para maximizar a produtividade de etanol, por meio
da obtengcdo de 6timas vazdes de alimentacdo. Na otimizagdo foram realizadas
simulacdes com as mesmas variagdes propostas para batelada alimentada, com o
diferencial da simulagdo considerando diferentes tempos de enchimento (3 h, 5 h e
7 h), em vez das vazbes. A otimizacdo do modelo para batelada alimentada
possibilitou um aumento de aproximadamente 45,6% na concentragao de etanol final
obtida no biorreator, em relacéo as simulagdes em batelada alimentada nao otimizada.
Os resultados mostraram a influéncia das concentracdes de substrato e células iniciais

sobre a concentragao final de produto.

Palavras-chave: Producédo de etanol; Fermentagao alcodlica; Simulagdo em batelada
e batelada alimentada; Otimizac¢ao da batelada alimentada.



ABSTRACT

The ethanol production is one of the great technological successes in Brazil, and for
this reason more and more is being invested in research that seeks to further advance
the profitability of this process. One of the ways is through mathematical modeling and
simulation of the process. The present work had objective of modeling and simulating
the ethanol manufacturing process in batch and fed-batch of a case study, to observe
the production under different conditions, i.e., a verification of parametric sensitivity at
+10% of the original value. Simulations were performed in the batch process at three
initial substrate concentrations (162,0, 180,0 e 198,0 g.L") and at three initial cell
concentrations (10,8, 12,0 e 13,2 g.L-"). In the fed-batch process, the same simulations
were performed, besides the simulation in three variations of feed flow rate (0,252,
0,280 e 0,308L.h"). Subsequently, the fed-batch optimization was performed using a
genetic algorithm to maximize ethanol productivity by obtaining optimal feed rates. In
the optimization, simulations were performed with the same variations proposed for
fed-batch, with the differential of simulating using different filling times (3 h, 5 h and 7
h), instead of the flow rates. The optimization of the fed-batch model allowed an
increase of approximately 45.6% in the final ethanol concentration obtained in the
bioreactor, in relation to the simulations in non-optimized fed-batch. The results
showed the influence of the initial substrate and cell concentrations on the final product

concentration.

Keywords: Ethanol Production; Alcoholic fermentation; Simulation in batch and fed-
batch; Optimization of fed-batch.
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1. INTRODUGAO

A producado de etanol no Brasil tem como principal matéria prima a cana de
agucar (Saccharum officinarum L.), uma graminea rica em sacarose, que atraves de
um processo fermentativo pela agao da levedura Saccharomyces cerevisiae, tem seu
dissacarideo transformado em etanol (C2HsO) e gas carbdnico (CO2) (LIMA, 2012).
O etanol de cana-de-agucar representa um caso de sucesso tecnolégico para o pais.
A industria de cana-de-agucar mantém o maior sistema de energia comercial de
biomassa no mundo, por meio da produgao de etanol e do uso de bagaco e palha para
geracao de eletricidade (SCHULZ, 2010; WU et al., 2011).

O uso de etanol a base de cana-de-agucar nao resulta em emissdes
significativas de gases de efeito estufa. Segundo estudos feitos pela Embrapa
Agrobiologia, a produgdo e o consumo do etanol de cana-de-agucar brasileiro emitem
73% menos dioxido de carbono (COz2), um dos principais gases causadores do efeito
estufa, do que os processos de obtencéo e de queima da gasolina comercializada no
pais (MARQUES, 2009). Isto se deve ao fato que o COz2 liberado no processo &
reabsorvido pela fotossintese durante o crescimento da cana-de-agucar. Toda a
energia gasta durante a produgao de etanol pode vir do bagag¢o que é usado para
gerar eletricidade (GOLDEMBERG; COELHO; GUARDABASSI, 2008).

O primeiro fator ambiental positivo da utilizacdo do etanol foi a substituicdo do
composto chumbo tetraetila. O composto era utilizado na gasolina para aumentar a
sua octanagem, porém é toxico para o ser humano. Adicionado a gasolina, o etanol
anidro também aumenta a octanagem da gasolina, possibilitando a eliminagdo dos
efeitos danosos provocados pelo chumbo tetraetila. O Brasil foi um dos primeiros
paises do mundo a eliminar o chumbo inteiramente de gasolina em 1991 (CARDONA;
SANCHEZ, 2007; GOLDEMBERG; COELHO; GUARDABASSI, 2008).

Com o término da safra 2019/20, houve a confirmagdo do crescimento na
producao da cana-de-agucar em comparacao a temporada anterior. Foram mais de
642,7 milhdes de toneladas colhidas, representando aumento de 3,6% em relacao a
2018/19. A produgéo total de etanol, proveniente da cana-de-agucar e do milho, & de

35,6 bilhdes de litros, acréscimo de 7,5% em relagéo a safra passada (CONAB, 2020).



A eficiéncia e viabilidade econO6mica deste processo biotecnolégico sao
alcancadas a partir de trés parametros fundamentais: a eficiéncia na extracdo da
matéria prima agucarada (ou seja, do caldo de cana), a eficiéncia do micro-organismo
na transformacao da matéria prima em produto e um sistema industrial apropriado,
com equipamentos e condigdes que favorecam a agao do micro-organismo (MILANEZ
et al., 2012; ANDRADE et al., 2009).

Grande parte dos processos fermentativos industriais sdo conduzidos em
batelada alimentada, ja que este é o modo de operagdo mais efetivo para se lidar com
problemas como inibicdo pelo substrato, repressao catabdlica etc. Assim, a habilidade
de se controlar estes processos € de extrema importancia, no sentido de se obter
produtividades mais altas, melhora na uniformidade dos produtos e reduc¢ao dos
custos operacionais (COSTA et.al.,1996).

Para possibilitar um avango ainda maior da rentabilidade deste processo, através
do desenvolvimento tecnoldgico, torna-se necessario aprofundar ainda mais os
estudos baseados em modelagem matematica e simulacdo do processo. Tal
ferramenta possibilita prever o comportamento dinamico e estacionario do processo,
inclusive para condi¢cbes nao testadas empiricamente, determinando condi¢gdes de
operagao 6timas, auxiliando no projeto e ajuste de sistemas de controle, sendo que o
modelo matematico formulado constitui parte integrante do mesmo (SCHMIDELL,;
FACCIOTTI, 2001).
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2. OBJETIVOS
21. Objetivo Geral

Modelar e simular a fermentacao alcodlica em batelada e batelada alimentada e

a otimizacao do processo, de forma a observar a producdo em diferentes condicoes.

2.2. Objetivos Especificos

e Simular o efeito da concentragdo inicial de substrato e células na
producao de etanol em Batelada em diferentes variacdes;

e Simular o efeito da concentragdo inicial de substrato e células na
producao de etanol em Batelada alimentada em diferentes variacoes;

e Simular o efeito da vazdo de alimentacdo na produgédo de etanol em
batelada alimentada;

e Otimizar a fermentagdo em batelada alimentada;

e Testar o efeito do tempo de enchimento do biorreator na producado de

etanol.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Etanol

Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
o etanol (CH3CH20H), ou alcool etilico, pode ser obtido a partir do processamento e
fermentacdo de cana de agucar, milho, beterraba, batata, entre outros. Na industria
sucroalcooleira brasileira, a cana é a matéria-prima mais utilizada e pode ter dois
destinos: producdo de acucar ou etanol. Atualmente, o Brasil produz etanol de 12
geragéao e 22 geracdo. Os automdveis que circulam no Pais utilizam duas categorias
de etanol: hidratado e anidro. O hidratado € usado diretamente em motores
desenvolvidos para este fim ou em motores com tecnologia flex. O anidro é misturado
a gasolina, sem prejuizo para os motores, em proporgdes variaveis, de acordo com a

vigéncia legal.

O etanol € uma fonte de energia alternativa para ser utilizado como substituto
aos combustiveis fosseis, sendo o biocombustivel mais utilizado mundialmente
(NIGAM; SINGH, 2011). O Brasil possui uma vocagao natural para a produgao desse
biocombustivel, devido a sua vasta extensao territorial, combinada com o clima e
relevo favoraveis. O Brasil € hoje um dos produtores mais competitivo no mundo e
uma referéncia mundial na produgdo de etanol de primeira geragdo, obtido

principalmente a partir da cana-de-agucar (AMORIM et al., 2011).

3.2. Processos Fermentativos

A producédo de etanol pode ser conduzida de quatro maneiras diferentes:
descontinua (Batelada), semicontinua, descontinua alimentada ou continua. Estes
processos podem ser realizados com ou sem recirculagao de fermento (SCHIMIDELL,;
FACCIOTTI, 2001).

3.2.1. Batelada

O processo descontinuo ou batelada simples (Figura 1) € o mais seguro quando
€ necessario manter a assepsia, pois ao final de cada batelada o reator deve ser
esterilizado juntamente com o novo meio de cultura, recebendo um novo inéculo, o

qual podera sofrer todos os controles necessarios, a fim de assegurar a presenca
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unica do microrganismo responsavel pelo processo (SCHIMIDELL; FACCIOTTI,
2001).

A fermentagdo descontinua pode levar a baixos rendimentos e/ou
produtividades, quando o substrato é adicionado de uma sé vez no inicio da
fermentacao devido a efeitos de inibicdo, repressao, ou desvio do metabolismo celular
a produtos que nao interessam (CARVALHO; SATO, 2001).

Figura 1 - Processo Fermentativo em Batelada

So F F

S
— é F
gr Xo X, Tl
v P;
Inicio ) Carga ) Fermentacao ' Descarga ) Fim

Fonte: SCHMIDELL et al., 2001.

3.2.2. Batelada Alimentada

Basicamente, o processo descontinuo alimentado € definido como uma técnica
em processos microbianos, onde um ou mais nutrientes sdo adicionados ao
fermentador durante o cultivo e em que os produtos ai permanecem até o final da
fermentacao. A vazao de alimentagao pode ser constante ou variar com o tempo, e a
adicdo de mosto pode ser de forma continua ou intermitente (CARVALHO; SATO,
2001).

Em tais processos, especialmente naqueles com altas densidades celulares, a
produtividade é alta devido ao grande numero de células viaveis no meio em
fermentacdo. A batelada alimentada permite o controle da concentracéo de acucar,
minimizando os efeitos de inibicdo pelo substrato e permitindo a adicdo do mesmo
nos momentos mais propicios durante a fermentacdo (MCNEIL; HARVEY, 1990).

Desta forma, segundo AMORIM (2005) e SHMIDELL e FACCIOTTI (2001), a
utilizacdo do processo em batelada alimentada apresenta maior rendimento,

possibilidade de aumento do teor alcodlico e consequente redugao da quantidade de
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vinhaca produzida, além de maior flexibilidade do processo e menor susceptibilidade
as contaminagdes, comparado aos processos continuos.

Uma alternativa bastante utilizada neste tipo de processo € o reciclo de células
(leveduras). A separagao das leveduras do mosto fermentado é feita em centrifugas
ou sedimentadores pela diferengca de dimensdes e densidades. Assim, durante a
centrifugagao ou decantacao, boa parte das bactérias presentes no mosto € arrastada
com o vinho. Apds a separacao da levedura do vinho, o fermento sofre um tratamento
com acido sulfurico na cuba de tratamento. As bactérias remanescentes né&o
conseguem sobreviver a alta concentragéo de ions hidrogénio, ocorrendo 0 mesmo
com as células velhas de levedura, enquanto as células jovens resistem muito bem
ao baixo pH. Apds o tratamento acido, as leveduras retornam ao processo de
fermentacdo, também chamado de pé-de-cuba (VIEGAS, 1999; BORGES, 2008). A

Figura 2 ilustra um esquema de um processo fermentativo em Batelada Alimentada.

Figura 2 - Processo Fermentativo em Batelada Alimentada

S¢
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Inicio Carga ) Fermentagdo ’ Descarga ) Fim

Fonte: SCHMIDELL et al., 2001.

3.2.3. Processo Continuo

O processo continuo caracteriza-se por ser um sistema que pode operar por
longos periodos em estado estacionario. A manutengdo de volume constante de
liquido no reator é de primordial importancia, a fim de que o sistema atinja a condi¢gao
de estado estacionario ou regime permanente, condicdo na qual as variaveis de
estado (concentracdo de células, de substrato limitante e de produto) permanecem
constantes ao longo do tempo de operagao do sistema. Entretanto, a manutencéo de
volume constante no reator significa teoricamente a necessidade de se contar com
vazdes idénticas de alimentagcdo e de retirada de meio, o que é praticamente
impossivel na pratica (FACCIOTTI, 2001).
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A fermentacdo continua (Figura 3) é um processo que requer maior
conhecimento do comportamento do microrganismo em relagdo ao meio ambiente
onde ele atua. Fatores como pH, temperatura, concentragdo de sacarose, etanol,
biomassa, viabilidade celular, dentre outros, influenciam na produtividade do sistema,
exigindo maior controle sobre o processo (ATALA et al., 2000).

E necessario um maior investimento inicial na planta, ha ocorréncias de
mutacgdes genéticas e possivel selegdo de uma variedade menos produtiva ou ainda
a possibilidade maior de contaminacgao bacteriana por se tratar de um sistema aberto,
sdo algumas das desvantagens deste tipo de processo de fermentagao (SOUZA,
2009).

Figura 3 - Processo Fermentativo Continuo

F F
S S

//

Fermentagao Continua
Fonte: SCHMIDELL et al., 2001.

3.3. Processo de Producgao de Etanol no Brasil

O Brasil alcangou a maior producao de etanol da histéria, com um total de 35,6
bilhdes de litros provenientes da cana-de-agucar e do milho na safra 2019/2020. Isso
representa um acréscimo de 7,5% em comparagao a 2018/19. A estimativa de
producao total de etanol a partir da cana-de-acucar € de 34 bilhdes de litros, um
aumento de 5,1% sobre a safra anterior. (CONAB, 2020).

No Brasil existem dois tipos de industria de producao de etanol. A destilaria
autdnoma que produz etanol exclusivamente a partir do caldo da cana e a destilaria
anexa a uma fabrica de agucar. A anexa, além de utilizar o caldo proveniente da cana,

pode utilizar produtos intermediarios e subprodutos da producdo de acucar para
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compor o mosto de alimentagdo (BARRETO; COELHO, 2012). A Figura 4 ilustra um

fluxograma do processo tradicional de producao de Etanol.
Figura 4- Processo Tradicional de Produgao de Etanol

Cana

— e

CaMol

Filtracdo

l
[ Evaporacao ]

l

Levedura _.[ Fermentacdo ]

vinho |

[ Centrifugacdo ]

l

Vinhaca .—[ Destilacdo ]—.[ Desidratacao ]

l l

Etanol Etanol
Hidratado anidro

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2019.

O etanol é essencialmente produzido através dos processos de fermentacao
alcodlica e destilagdo. A principal caracteristica que distingue o processo brasileiro de
outros bioprocessos em todo o mundo € a reciclagem de células da levedura
(WHEALS et al., 1999). Fermentagdes industriais sdo realizadas com alta densidade
de células (8-12% p/v) em grandes fermentadores e em curtos periodos (6-12 horas).
Aproximadamente, 85% de todas as destilarias brasileiras utilizam o processo de
fermentacdo em batelada alimentada, enquanto os restantes 15% executam
fermentagdes continuas (GODOQY et al., 2008).
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No final do processo de fermentagao, concentragdes alcodlicas alcangam 7-11%
(v/v), enquanto agucares residuais representam menos de 0,1% (p/v). Apds a
fermentacao, o vinho bruto é centrifugado para separar as células de levedura em um
creme que é diluido com agua antes do tratamento com &acido sulfurico (pH 2,0-2,5
por 2-3 horas), enquanto o vinho centrifugado vai para destilagdo. Apds o tratamento
com acido sulfurico diluido, as células de levedura retornam para os fermentadores

para iniciar um novo ciclo de fermentagéo.

No Brasil, a espécie que apresenta a melhor adaptacao as condi¢des industriais
€ a Saccharomyces cerevisiae. Também existem outras espécies do mesmo género
e outros géneros isolados em destilarias no Brasil, como por exemplo, S. ellypsoideus,
S. fragilis, S. coreanus, S. bayanus, S. chevalieri, S. pretoriensis (Torulaspora
pretoriensis) e Schizosaccharomyces pombe, entre outras (CINELLI, 2012).

3.4. Bioquimica da Fermentagao Alcodlica

Bioquimicamente, a fermentagcédo é a oxidagcao incompleta do agucar, gerando
como subproduto um composto organico oxidavel. Inicialmente a sacarose, que é o
seu agucar de reserva sofre hidrolise pela enzima invertase sendo convertida em
glicose e frutose. Ambas entram na via glicolitica e, através de uma sequéncia de
reacdes, sao convertidas em piruvato. Este, primeiramente € descarboxilado pela
enzima piruvato descarboxilase, formando acetaldeido e liberando CO2.
Posteriormente o acetaldeido € reduzido a etanol, sendo essa reagao catalisada pela
enzima alcool desidrogenase (MISSAWA, 2009).

De forma global, pode-se representar a fermentagao alcodlica pela equagao de
Gay-Lussac (Equacao 1). Na qual se observa que 1 mol de glicose (180 g) produz 2
mols de etanol (92 g), 2 mols de didxido de carbono (COz2) (88 g) e 57 kcal de energia
(LEHNINGER et al., 1995; KOLB, 2002).

CeHy,0¢ + 2Pi + 2ADP — 2C,H:OH + 2CO, + 2ATP + 2H,0 + 57 Kcal (1)

A levedura é capaz de utilizar a sacarose presente na cana de acucar quase que
de forma imediata, a Saccharomyces cerevisiae dispde de dois tipos de invertase,
uma na forma extracelular ou periplasmatica, e outra intracelular, sendo que a

extracelular apresenta- se como uma glicoproteina com cerca de 50% de carboidratos



17

(SALVATO, 2010). A Figura 5 ilustra um esquema da bioquimica da fermentacéo

alcodlica por Saccharomyces cerevisiae.

Figura 5 - Bioquimica da Fermentagao Alcodlica por Saccharomyces cerevisiae.

CH.OH CH,OH CH,OH i

0 Lo —a

AN AN A

o 0
+H, F'D [ Glicogénio | _
rtlslun AS NAD®
AMP{+ r dasidroganaso
MADH+H
CH,OH CH.OH CH,OH
}—i —i L—a
A = 4 A f / escarboxilase
/ ] . % 1 \ 1 ; s ol
HEF -~ e — [ Maliose pirdvica, Mg*
!
| fostoglicomutase, Mg** maltase
b v
CH,-[P CH,OH
2 App ATP | %
. ) - ; - | Trealose Gt
S/  hexoguinase, Mg™ treglase — piruvica
1 * K*. Mg**
|| tosfolsomarase |
>H,-[P] = sy CH:OH
[ %y CHOH Ni_ ; CH.OH enclase
{ i — J— Sacarose Mg~
P hexoguinase, Mg** invartase 3 - t
ATP 1 losfofrutoquinase, hg**
| AMP (+) ATP{=} Citrato—) H
ADP="|
CH{P]
o H..-
l‘. Sy s | £ fostogliceromulase, Mg™
—aldolasas
CHO0H =——= CHO MALD NADH+H" COO-[P| ADP KT‘
| | o | i
= = = i — :HOH =
‘:T_O Isomerasa ?Hﬂh = ¥ T fr : fosfoglica-
= desidrogenase s p inase
CH.-{ rr| CH,-[F] CH,-[P oguinase
1 NADH+H*
||r —wMAD+ desidroganass
CH.OH _,H OH
b= Mg+
r = Ha+ Pi
{EHDH loslatase L 10
CH.-[e] UIIUH
Gilicerol

Fonte: LIMA; BASSO; AMORIM, 2001.

F_lannl

CH,OH
CH,
1

A

CHO
|

CH,
&

|
CoOoH

|
oy
CH,

L —=ATP
.l — ADP
CDOH
I
c-[P]

11 a
CH,

¥
COoOOH
|

-C-[P]
[P

CH.OH
i

COOH

|

CHOH
CH_-[P]

Os processos fermentativos com mais rendimento sdo aqueles que utilizam

leveduras selecionadas para obtencdo do etanol.
utilizam como iniciadoras do processo fermentativo cepas de

cerevisiae,

que foram previamente isoladas de unidades

Atualmente, muitas industrias

Saccharomyces

brasileiras, por

apresentarem, além de alta eficiéncia na fermentagao, boa adaptagdo ao ambiente

industrial (GODQY, 2008).
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3.5. Cinética da Fermentacgao Alcodlica

Segundo Andrietta (1994), o conhecimento da cinética do processo de
fermentacao alcodlica € imprescindivel ndo somente para a correcado de falhas, mas
também para elaborar uma estratégia de controle eficiente para as unidades

industriais de produgéo de etanol, visando sobretudo, maximizar suas eficiéncias.

O objetivo do estudo da cinética de fermentagao é relacionar a produtividade
com as taxas de crescimento celular, consumo de substrato, formacao de produtos e
demais parametros relacionados. Assim como todo modelo matematico, a
complexidade da descri¢do cinética depende da aplicacao realizada e dos parametros
envolvidos (BORGES, 2008).

Segundo Bailey e Ollis (1986), os modelos cinéticos normalmente usados em
fermentac¢des podem ser divididos em: ndo-estruturados e ndo segregados, nos quais
as células de microrganismos s&o consideradas como soluto; estruturados e nao-
segregados, onde as células sao tratadas como seres individuais de multiplos
componentes, porém com composicdo meédia semelhante; nao-estruturados e
segregados, onde as células s&o tratadas como seres individuais distintos, porém
descritos por um unico componente; e estruturados e segregados, onde as células de
microrganismos sao consideradas como individuos distintos e formados por multiplos
componentes. Para o estudo da fermentacdo alcodlica, o modelo nao-estruturado e
nao segregado é o mais utilizado para descrever o comportamento das variaveis

envolvidas.

A complexidade da descricdo cinética que é requerida e apropriada depende das
situacoes fisicas e da aplicacéo pretendida. Nao é possivel ou praticavel a formulagao
de um modelo que inclua todas as caracteristicas e detalhes celulares. O modelo deve
ser formulado a partir de algumas aproximagdes (STREMEL, 2001).

3.6. Fatores que afetam a Fermentagao Alcodlica
i. pH

O pH é um fator significativo paras as fermentag¢des industriais devido a sua
importancia tanto no controle da contaminagao bacteriana quanto ao seu efeito sobre

o crescimento da levedura, taxa de fermentacdo e formagao de subprodutos. O pH
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6timo utilizado nas usinas fica na faixa de 4 a 5, sendo de 4,5 a 5,5 o pH geralmente

encontrado nos mostos industriais (AMORIM et al., 1996).
ii. Temperatura

A temperatura € um fator muito importante na fermentacdo alcodlica. As
leveduras atuam melhor nas fermentacbes em temperaturas de 28 e 35°C.
Temperaturas elevadas afetam o comportamento da levedura e diminuem o teor
alcodlico do vinho, além de contribuir para a multiplicacdo bacteriana. Com o aumento
da temperatura a toxidez do etanol sobre o fermento € intensificada, causando perda
de viabilidade celular e causando baixo rendimento (AMORIM et al., 1996; BORGES,
2008).

iii. Substrato

O aumento da osmolaridade externa provocada pelo excesso de substrato
resulta no estresse da levedura, provocando reducdo do crescimento e perda de
viabilidade (DIAS, 2008; SOUZA, 2009; SCHULZ 2010). A inibicao pelo substrato &
toxica, pois desativa importantes enzimas, além de modificar o caminho metabdlico
que é vital a sobrevivéncia da levedura. O efeito inibidor provocado pelo substrato na
fermentacgao alcodlica ocorre quando a concentragao supera 150 g/L (THATIPALAMA;
ROHANI; HILL,1992).

iv. Oxigénio

A fermentacao alcodlica é inibida na presenga de grandes concentragdes de
oxigénio, fendbmeno este denominado "Efeito Pasteur". Este efeito esta intimamente
associado ao estado fisioldgico da célula, sendo que se manifesta principalmente nas
leveduras que nao estao na fase de crescimento (fase estacionaria) nas quais ocorre

nitida diminuigdo do consumo especifico de glicose (STECKELBERG, 2001).
v. Etanol

A toxidez do etanol afeta o metabolismo celular, diminuindo a velocidade de
formagdo do mesmo, em concentragbes acima de 40 g.L”', chegando a inibir
completamente o crescimento das leveduras quando atinge concentragdes em torno
de 95 g.L"' em cultivos a 34°C (AIBA et al., 1968; MAIORELLA et al., 1983).
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vi. Viabilidade Celular

Quanto maior for a viabilidade celular melhor sera o desempenho do processo.
Na literatura foi observado que a viabilidade celular diminui continuamente em
anaerobiose, mas permanece acima de 95% em aerobiose num sistema de
fermentacao a vacuo. O aumento da temperatura de fermentacédo produz uma forte
diminuicdo da viabilidade celular, devido ao aumento das taxas de producgao e
acumulo de etanol no meio e nas células (STECKELBERG, 2001).

vii. Contaminacgao Bacteriana

A contaminacao bacteriana é um dos fatores preponderantes dentre aqueles que
afetam a fermentacgéo alcodlica, posto que é o mais frequente agente estressante
presente. Trabalhos efetuados em laboratério e os dados da industria séo
coincidentes quanto ao prejuizo que a contaminagao pode exercer no rendimento da
fermentacdo (AMORIM et al., 1996).

3.7. Modelagem do Crescimento Celular

O tipo de modelo mais encontrado na literatura para descrever a fermentacao
alcoodlica é do tipo nado-estruturado e nao-segregado. A equacdo mais simples e
popular para descrever o crescimento microbiano € a equagéo de Monod (Equagéao 2)
que assume a presenca de substrato como limitante para o crescimento
(HAN; LEVENSPIEL, 1988). Entretanto, sabe-se que a equagdo de Monod so6 é

aplicavel onde a presenca de inibidores nado acontece (LUONG, 1985).

S
H= Hmax rKS (2)
Onde,
Ks Constante de saturacgao,
S Concentracao de substrato final,
Mmax Velocidade maxima de reacgao,

v Velocidade de reacao.
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A Tabela 1 descreve alguns modelos matematicos para fermentacéo alcodlica

disponiveis na literatura.

Tabela 1 - Modelos matematicos para fermentagao alcoolica disponiveis na

literatura.
MODELO MATEMATICO CARACTERISTICAS AUTORES
J |SL-Js-St~rato Illmltante MOSER (1958)
= s () () " TibieRo bed (apud HISS,
M= Hmax -\ 71 5)' K, +5 concentracgdo de 2001).

substrato

A
n= umax.(m> . (1 - Kp.P)

e Substrato limitante

e Inibigdo pela
concentragao de
produto

HINSHELWOOD
(1946) (apud
MULCHANDANI;
LUONG, 1989).

e Substrato limitante

- AIBA; SHODA,;
s e Inibicdo pela NAGATANI
M= Hmay -€ %P P (m) concentragdo de (1968)
produto
e Substrato limitante
e Inibicdo pelo
GHOSE; TYAGI
_ S p substrato ’
K = Wmax - SZ 1 P o~ . (1979)
Ks+5+3% max e Inibigo linear pelo
‘ produto
e Substrato limitante LEVENSPIEL
s P \" e Inibicdo de poténcia
— Mmax - A1- 1980
H=r <Ks + 5) ( Pmax) pelo produto ( )
e Substrato limitante | ANDREWS
: (1 P )” e Inibicdo pelo (1968);
W= Hmax ‘K +s +S_2 ' Ponax substrato e pelo LEVENSPIEL
$ Kis produto (1980)
e Substrato limitante SEVELY et al.

e Inibicao parabdlica
pelo produto

(1980) (apud
TOSETTO, 2002)

e Substrato limitante
¢ Inibigdo exponencial
pelo substrato e

pelo produto

JIN et al. (1981)

e Substrato limitante

e Inibigdo pelo
produto e altas
concentragdes de
células

LEE; PAGAN;
ROGERS (1983)
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=t (i, 55)-(175,.0)
H = Wmax - KS+S. Smax

Substrato limitante
Inibicdo pela
concentragao de
substrato

LUONG (1987)

Substrato limitante

s P \" HAN;
= A=——=).1 - A1 ibica ’
1= Hmax (Ks +S) ( Pmax) ( '”'b'gaot pela . LEVENSPIEL,
s )m concentragdo de (1988)
T S substrato e produto
Substrato limitante | JERUSALIMSKY,
s K, Inibicdo pela (1989) (apud
W= Hmax - g K, + P concentragao de BIROL et
produto al.,1998)
Substrato limitante
Inibicdo pelo
_ S ( __P Y substrato TOSETO (2002)
U= Wmnax - Sz {1 P I " .
Ks+5S+3 max Inibigdo de poténcia
’ pelo produto
Substrato limitante
K S P \" Inibigdo pela
= Wmax - €K, A1- A1 ATALA et al.
"= Hmax € (Ks + S) ( Pmax) ( concentracdo de (2001)
_ X )m substrato, produto e
Xmax células
Substrato limitante
1 nax- S\ K, Inibigéo pela SANSONETTI et
= etat (Ks n S) 'K, +P concentragdo de al. (2011)

produto

Fonte: Adaptado de ZANARDI M. S., 2016.

3.8. Simulagao do processo

A simulagcdo computacional de processos vem sendo usada cada vez com mais

frequéncia, tornando-se uma excelente ferramenta de apoio na otimizacdo de

processos, ja que permite o ajuste de parametros de entrada e condi¢gdes de

operagao, os quais poderiam ser implementados em situacdes reais em escala piloto

ou industrial (JARZEBSKI et. al., 2010).

A simulagdo de processos € capaz de explicar por meio da modelagem

matematica o comportamento dos processos, gerando varios cenarios experimentais,

além de analisar estratégias para sua operacdo. Atualmente para a construgéo e

operacao de plantas industriais, sao utilizados modelos matematicos e software

computacional para se ter uma visdo do processo, ou seja, simulacdo de varios

cenarios de comportamento dentro dos sistemas (SAWAKI, 2015).
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3.9. Scilab®

O software Scilab®, desenvolvido pelas empresas francesas INRIA e ENPEC
como uma alternativa ao Matlab®, com poder computacional que vai desde o calculo
numeérico ao processamento de sinal e design de sistemas de controle, é
disponibilizado como software de licenga livre, permitindo ao usuario ter acesso ao
seu codigo fonte e altera-lo da melhor forma que se adapte as suas necessidades,

tudo isso de forma totalmente gratuita (SILVA et. al, 2018).
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi baseado nos trabalhos de VELOSO et al. (2019) e
SONEGO et al. (2018), usando como base a fermentagao em batelada, conduzida a
34°C, com concentragéo inicial de substrato de 180,0 g.L-" e concentragéo inicial de
células de 12,0 g.L". Também na fermentagio em batelada alimentada, conduzida a
34°C, com concentragao inicial de substrato de 180,0 g.L"", concentragao inicial de
células de 30,0 g.L-', e tempo de alimentagdo do reator de 5 h. Foram escolhidos os
experimentos conduzidos a 34 °C pois reproduzem as condigbes utilizadas na

industria.

Por meio dos dados obtidos por VELOSO et al. (2019) e SONEGO et al. (2018),
foram realizadas simulagdes no software Scilab 5.4.1, a fim de encontrar as melhores
condic¢des de trabalho visando uma maior producédo de etanol. Foram determinados

os parametros de trabalho dentro do processo para atingir o objetivo desejado.

4.1. Modelagem Matematica
4.1.1. Batelada

As equagdes matematicas foram deduzidas por VELOSO et al. (2019) e
SONEGO et al. (2018), obtidas a partir dos balangos de massa para células variaveis
(X), etanol (E) e substrato (S), considerando a vazao de alimentagcdo do mosto igual a
zero (F=0).

- = WG (3)
acs _ _ 1

i Cx (4)
dcCg YEg/s

it Yxs . Cx (5)
Onde,

¥ velocidade especifica de crescimento celular (h),

Cx concentragéo de células viaveis (g.L "),

Cs concentragéo de substrato limitante (ART, g.L™"),

Ce concentragéo de etanol (g.L™"),
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Yxs coeficiente de rendimento de substrato a células viaveis (gvx.gs™),

Yes coeficiente de rendimento de substrato a etanol (ge.gs™).

Para o crescimento celular foi utilizado o modelo hibrido de Andrews-Levenspiel,
que considera inibicdo tanto pelo substrato quanto pelo produto. E o mais adequado
para descrever a cinética do processo de fermentagcdo em estudo, pois proporcionou
um excelente ajuste aos dados experimentais das fermentagdes em batelada e
batelada alimentada nos trabalhos de VELOSO et al. (2019) e SONEGO et al. (2018).

_ Cs ce_\"
U= Wmnax - cz - (1 - CEmax) (6)
KS+CS+K_IS
Sendo,
Mmax velocidade especifica maxima de crescimento celular (h™),
Ks constante de saturagéo (g.L"),
Kis constante de inibigao pelo substrato (g.L™"),
Cemax concentragdo maxima de etanol apds o crescimento celular (g.L™"),
n constante adimensional relacionada ao potencial toxico do produto.

Os coeficientes de rendimentos de substrato em relagdo a células viaveis e

etanol foram, respectivamente, determinados pelas equacoes:

Vo o= Cx = Cxo .
X/S_CSO_CSf (7)
Cg.—Cg
— f 0
YE/S  Cso- Csp (8)

4.1.2. Batelada Alimentada

Foram utilizadas quatro equacdes diferenciais, obtidas da mesma forma que
anteriormente, mas levando em conta no balango de massa a variagao de volume (V)

e a alimentagao de mosto diferente de zero (F#0).

= (n-p)-Cx (9)
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aCs _ _ F__1

— = (Csm — Cs) -5 vy, H.Cx (10)
aCe _ Ye/s _F

n —YX/S-H-CX - Ck (11)
av

Y _F (12)
Sendo,

Vv variagdo do volume (L)

F vazao de alimentagdo do mosto (L.h™")

Cswm concentragéo de substrato no mostro (g.L "),

Para o crescimento celular utilizou-se 0 mesmo modelo utilizado para batelada.

Os coeficientes Yxs e Yes foram calculados pelas equacgoes:

CXf Vf - CXO * VO
(Vi—Vo) Csm - Csp Vy

Yy, = (13)
CEf' Vg

14
(Vi—-Vo) Csm—Cs; Vy (14)

YE/S =

4.2. Simulagoes

Apdés a modelagem, a escolha do modelo cinético e determinagdo dos
parametros, foi possivel iniciar a analise do sistema, por meio das simulagdes. O
processo foi simulado no software Scilab 5.4.1, tanto para o processo em batelada,
quanto para batelada alimentada. Foram introduzidas no software as equacdes
encontradas por meio dos balangos de massa, o modelo de crescimento celular, os
parametros e as variaveis a serem determinadas. A integracdo do conjunto de
equacdes diferenciais do modelo foi realizada utilizando-se o algoritmo de quarta

ordem de Runge-Kutta.

No processo em batelada foram avaliados o comportamento do modelo variando
a concentragao iniciais de células e substrato em +10%. Primeiro fixando Cxoem 12,0
g.L-" e variando a concentragdo de substrato no mosto (Cso) em 10% para mais e para

menos. No segundo momento fixou-se Cso em 180,0 g.L”' e também variou a
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concentragdo de células Cxo em 10% para mais e para menos. Em batelada

alimentada o seguinte procedimento foi utilizado:

a) Primeiro variou-se a concentragcdo de substrato no mosto (Csa) em £10%,
mantendo constante F=0,280 L.h-' e Cxoem 30,0 g.L";

b) Depois verificou-se o comportamento variando a concentragdo de células
iniciais em £10% e fixando Csa em 180,0 g.L-" e F em 0,280 L.h™";

C) Por ultimo foi verificado o comportamento do modelo variando a vazao de

alimentagao (F) em £10%, fixando Cxoem 30,0 g.L " e Csa em 180,0 g.L-".

As Tabelas 2 e 3 apresentam os parametros utilizados nas simulagdes para cada

um dos processos estudados.

Tabela 2 - Parametros da fermentagdo em batelada a 34 °C.

Parametros Batelada
Yxs (gx/gs) 0,0418
Yess (ge/gs) 0,448
Mmax (h™") 0,220
Ks (g/L) 78,55
Kis (g/L) 170,5
Cemax (ge/L) 93,8
n 0,119

Fonte: Adaptado de VELOSO, 2019.

Tabela 3 - Parametros e condi¢cdes experimentais da fermentagdo em
batelada alimentada a 34 °C.

Parametros Batelada Alimentada
F (L/h) 0,280
te (h) 5

Yxis (gx/gs) 0,0318
Yess (ge/gs) 0,458
Mmax (h™) 0,220
Ks(g/L) 78,55
Kis (g/L) 170,5

Cemax (ge/L) 93,8
n 0,119

te= tempo de enchimento da alimentagdo Fonte: Adaptado de VELOSO, 2019.
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4.3. Otimizagcao da batelada alimentada

A fim de melhorar os resultados obtidos nas simulacdes, fez-se a otimizacédo do
modelo utilizando um algoritmo genético, optim_ga do pacote de dados do software
Scilab®. O objetivo € encontrar uma vazdo o6tima de alimentacdo por meio da
maximizacdo da funcao objetivo, que relaciona a produtividade em etanol, com a
concentragdo de etanol final e o tempo de processo. A fungcao objetivo a ser

maximizada esta apresentada na Equacao 15.
Pe = Ceflt (15)

Sendo,
Pe= produtividade volumétrica em etanol (g.L'.h"")
Cer= concentrago final de etanol (g.L™")

Os algoritmos genéticos sdo baseados no mecanismo de selegdo natural e
genética, onde eles serdo avaliados de acordo com suas aptiddes, levando em conta
alguns parametros genéticos como tamanho da populagdo, probabilidade de
cruzamento, mutagdo e numero de geragdes, para realizar as interagdes, juntamente
com a fungao objetivo, que vai fornecer o mecanismo para avaliar cada individuo da

populagado. A Figura 6 ilustra algumas etapas deste tipo de algoritmo genético.

Figura 6 - Fluxograma das etapas de funcionamento de um algoritmo genético.

Inicio

Parametros

[ Populagdo inicial ]
[ Funcao objetivo H Geracoes H Mutacao ]
y

Selecao H Cruzamento ]

Fonte: Adaptado de FERREIRA, 2020.

Fim

Os parametros utilizados na otimizagcado se encontram na Tabela 4.



Tabela 4 - Parametros do algoritmo genético.

Parametros Valores
Populacao 100
Taxa de cruzamento 0,7
Taxa de mutagao 0,1
Numero de geragoes 20

Fonte: Adaptado de VELOSO, 2019.

29
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Simulagao do modelo

5.1.1. Simulagao em batelada

A Figura 7 apresenta os resultados simulados obtidos dos perfis de
concentragado de células, substrato e produto, ao longo do tempo, do processo em
batelada, para as diferentes variagdes da concentragao de substrato inicial testadas
neste trabalho.

Figura 7 — Comparacgao dos perfis de concentragao de células, substrato e etanol
para fermentagdo em batelada com Cs0=198,0 g.L' (--), Cs0=180,0 g.L' (—) e
Cs0=162,0 g.L" (—-).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que com apenas a alteracao da concentracao de substrato no mosto,
ha uma mudancga significativa na concentracéo final de etanol e de células, como
também no tempo final de fermentag&o. Na concentragdo padrio (Cso=180,0 g.L" e
Cx0=12,0 g.L”") no processo em batelada, os valores finais para concentragio de
etanol e células sdo, respectivamente, Ce=80,60 g.L' e Cx=19,52 g.L”", com o

consumo total do substrato com 8h de fermentagao. Esses resultados estdo de acordo
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com os obtidos por VELOSO (2019) que atingiu uma Cgf de 79,2 g.L-' com 7 h de
fermentacdo. SONEGO et al. (2018), com as mesmas condi¢gdes experimentais, a
concentragdo maxima de etanol no caldo de fermentacgao foi de 80,0 g.L' e Cxs = 21,0
g.L-' com 9 h de fermentagdo. OLIVEIRA (2006), em seus experimentos em batelada

utilizando Cso =5 g.L™", atingiu uma concentragao de Cerde 2,1 g.L-"em 5 h.

Como aumento de 10% na concentragao inicial de substrato (Cso=198,0 g.L "),
os valores para concentragao de etanol e células foram, respectivamente, Cer=88,40
g.L" e Cx=20,25 g.L-' com o completo consumo de substrato somente apds 9 h de
fermentacdo. Ja com a diminuicdo de 10% na concentracdo de substrato inicial
(Cs0=162,0 g.L*"), os valores encontrados foram Ce=72,50 g.L-' e Cx=18,76 g.L' e 0
consumo total do substrato por volta de 7h30.

A Figura 8 apresenta os resultados simulados obtidos dos perfis de
concentragdo de células, substrato e produto ao longo do tempo, do processo em
batelada para as diferentes variagées da concentragao inicial de células no mosto.

Figura 8 — Comparagao dos perfis de concentracdo de células, substrato e etanol,
para fermentagao em batelada com Cx0=13,2 g.L-! (—-), Cx0=12,0 g.L-' (—) e Cx0=10,8

gLt (--).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como o aumento de 10% na concentragao inicial de substrato, os valores para
concentragéo final de etanol e células foram, respectivamente, Ce=80,58 g.L"' e
Cx=20,71 g.L", e todo o substrato foi consumido apés 8 h de fermentagdo. Com a
diminuicdo de 10% na concentragédo de substrato no mosto, os valores encontrados
foram Cer=80,37 g.L-' e Cx=18,30 g.L", e 0o completo consumo de substrato se deu
em aproximadamente 9 h. Sendo assim, com apenas a alteracdo da concentracio de
células iniciais (Cxo), n&o houve uma variagao significativa na concentragao final de
produto obtida (Cef), mas sim no tempo de consumo total de substrato e no tempo em

que se atingiu o limite de concentracdo maxima de etanol.

5.1.2. Simulagao em batelada alimentada

Seguindo o mesmo procedimento como para a Batelada, as simulagdes para
Batelada alimentada foram realizadas. A Figura 9 ilustram os perfis de concentragao
ao longo do tempo, resultados obtidos nas simulagdes em batelada alimentada com
alteracdes apenas na concentracao de substrato na alimentacgao.

Pode-se observar diferengas significativas nos resultados obtidos com as
variagdes somente da concentracdo de substrato na alimentacédo, se comparado a
concentragdo padrdo. Na fermentacdo em batelada alimentada, a concentragéo
padrao (Cso= 180,0 g.L™") apresentou os valores finais para concentragédo de etanol e
células de, respectivamente, Ce=41,50 g.L-' e Cx=18,35 g.L-!, com concentragdo
maxima de substrato acumulado de 21,12 g.L', e consumo total do substrato apos
11h de fermentacao.

Com Cs0=198,0 g.L™", ou seja, variando Cso em +10 %, a concentragdo de
substrato acumulado na dorna atingiu um valor de cerca de 23,63 g.L" no final do
enchimento. Pode-se perceber também que a concentracédo final de etanol foi de
45,65 9.L-' e a de células de 18,69 g.L-' com o consumo total do substrato em 12 h.
Ja com Cs0=162,0 g.L-!, obteve os valores para Ce= 37,35 g.L-' e Cx= 18,01 g.L",
obtendo um acumulo de 18,70 g.L-' na concentragdo de substrato na dorna de
fermentacdo, que foi consumido no final de 11h de processo. Deste modo, esses
resultados indicam que maiores valores de Cso indicam valores de Cer e Cxsr, mas com

um acumulo significativo na dorna em 5 h de fermentagao.
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Figura 9 — Comparagao dos perfis de concentragao de células, substrato e etanol
para fermentagdo em batelada alimentada com Cs0=198,0 g.L" (--), Cs0=180,0 g.L"’
(—) e Cs0=162,0 g.L" (—--).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 10 ilustra os perfis de concentragdo ao longo do tempo obtidos com
alteracbes apenas na concentracao de células iniciais, na fermentacdo em batelada

alimentada.

Com o aumento de 10% na concentragdo inicial de células, o valor da
concentragéo de células obtido no final do processo foi de 19,84 g.L-'e a concentragao
maxima de substrato obtida com alimentagdo foi de 19,39 g.L', sendo totalmente
consumida apos 9h de fermentagdo. Ja com a diminuicdo de 10%, os valores obtidos
foram Cx=16,86 g.L"" e Csmax=23,19 g.L"", o consumo completo do substrato em 10 h
de fermentacdo. Deste modo, pode-se dizer que as simulacbes em batelada
alimentada com a variagao da concentragao de células iniciais (Cxo) ndo resultou em

variagdes na concentragao final de etanol obtido, ou seja, houve variagdes apenas



34

nos perfis de concentracdo celular e de substrato. Considerando as trés
concentragdes iniciais de células, o valor final obtido foi o mesmo de Ce=41,50 g.L™".
Figura 10 — Comparagao dos perfis de concentragdo de células, substrato e etanol

para fermentagdo em batelada alimentada, com Cx0=33,0 g.L-! (--), Cx0=30,0 g.L""
(—) e Cx0=27,0 g.L" (—-).

Cx(g/L)
Cs(g/L)

)
L
&
@
®
o
]
o
N
&
@

tempo (h) tempo (h)

30

Ce (g/L)

20 4

-

T T T

)
(8]
N
o
®
=
¥

tempo (h)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os perfis de concentrag&o ao longo do tempo obtidos apenas com a variagédo da

vazao testadas, no processo de fermentacdo em batelada alimentada, estao
apresentados na Figura 11.

Com os resultados simulados obtidos, é possivel observar diferencas

significativas entre os perfis de concentragcado de substrato, células e etanol obtidos
utilizando as vazoes de 0,308, 0,280 e 0,252 L.h".
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Figura 11 - Perfis de concentragdo de células, substrato e etanol para diferentes
vazdes de alimentagéo no processo de batelada alimentada, F= 0,308 L.h"" (--),
F=0,280 L.h"' (—) e F=0,252 L.h"" (—-).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na fermentagdo com F=0,308 L.h"', a concentragéo de substrato acumulado na
dorna atingiu um valor de Csmax = 24,56 g.L"" no final do enchimento, obtendo a
concentragao final de etanol Cer = 44,26 g.L-, e de células Cxs = 17,57 g.L-!. Enquanto
com F=0,252 L.h"", a concentragdo de substrato acumulada foi de 17,96 g.L-! e as
concentragdes finais de etanol e células foram Cer=38,53 g.L-' e Cx=19,18 g.L-". O
consumo total de substrato presente no biorreator ocorreu em um periodo proximo a
10 h de fermentacao para todas as vazdes. No entanto, com a vazdo de 0,308 L.h"
ocorreu o transbordamento do reator em estudo, que tem seu volume util de 2 L,

mostrando que para tal vazdo o tempo de enchimento deveria ser menor que 5 h.

Nos trés ensaios em batelada alimentada, a concentracido de substrato na

alimentagao do reator aumentou de forma lenta até o final do enchimento, atingindo
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baixos valores de acumulo no reator, apresentando um perfil ndo condizendo com o
comportamento esperado. Com isso foi realizada uma otimizacdo da vazdo de
alimentacgao, para maximizar a produg¢ao de etanol e também para que o processo de
fermentacdo em batelada alimentada pudesse atingir um estado ideal de

comportamento.

5.2. Batelada alimentada com otimizagao

Com a otimizacgao foi possivel observar que os perfis mudaram, ficando visivel
que o processo se inicia com uma vazao maxima de alimentagdo de substrato, até
alcancar um equilibrio que se estende até o final do periodo de enchimento. A partir
desse momento a vazao é minima, igual a zero, e 0 modelo se comporta como uma
batelada convencional, até alcancar a menor concentragdo residual de sacarose

possivel.

Os valores otimizados maximizaram a concentracdo de substrato acumulada
dentro do reator e consequentemente a produtividade em etanol. As Figuras 12 e 13
mostram como os perfis para as diferentes concentracoes de substrato e célula iniciais

ficaram apods a otimizagao.

Com a otimizagdo houve um aumento de aproximadamente 45,6% na
produtividade em etanol nas simulagdes. Os valores de concentragao final de etanol
e células, modificando apenas a concentracio de substrato inicial, gquando comparada
com concentragdo padrao foram Cer=60,41 g.L" e Cx=13,79 g.L"', e a concentragéo
de substrato acumulado na dorna atingiu o valor de 42,01 g.L-! no final do enchimento.
Com Cs0=198,0 g.L-!, a concentragdo final de etanol foi de 66,44 g.L-' e a de células
de 14,27 g.L*', com concentragdo maxima de substrato alcangada de 48,05 g.L,
sendo totalmente consumida por volta de 12h de fermentagdo. Visando observar a
influéncia das variagdes da concentragédo de substrato, esta foi reduzida em 10 % do
valor padréo, ou seja, quando se utilizou Cso=162,0 g/L, obteve os valores para
Ce=54,31 g.L" e Cx=13,01 g.L", e concentragdo de substrato acumulada na dorna
de 34,69 g.L'. que foi consumida apds 11h de fermentagdo. Sendo assim, com o
aumento de Cso para a fermentagcdo em batelada alimentada com otimizagao,
percebeu-se que ndo houve uma variagao significativa para Cxs, mas sim para a

producgao de etanol e o acumulo de Cso na dorna com 5 h de fermentacao.
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Figura 12 — Comparacao dos perfis de concentragéo de células, substrato e etanol
para fermentagdo em batelada alimentada otimizada, com Cs0=198,0 g.L ™' (--),
Cs0=180,0 g.L"" (—) e Cs0=162,0 g.L* (---).
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Analisando a Figura 13, pode-se perceber que as trés concentragdes iniciais de
células geraram no final do processo o0 mesmo resultado para a concentragdo final de
etanol, Ce=60,44 g.L", resultando também em um aumento de aproximadamente
45,6% apos a otimizagao. Para concentragao inicial de células de 33,0 g.L-" os valores
de concentragdo final de células, apds a otimizagdo, foi Cx=14,70 g.L-!, com
concentragdo maxima de substrato obtida na alimentagéo de 38,49 g.L-! e tempo de
fermentagdo de 11h. Ja com Cxo=27,0 g.L"', a concentragéo final de células foi de
12,89 g.L-" e 0 acumulo de substrato na alimentagdo de 47,61 g.L-!, que foi totalmente

consumido em 12h de fermentacéo.
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Figura 13 - Comparacéo dos perfis de concentragéo de células, substrato e etanol
para fermentagéo em batelada alimentada otimizada, com Cx0=33,0 g.L"" (--),
Cx0=30,0 g.L-" (—) e Cx0=27,0 g.L" (—-).
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A Figura 14 mostra os resultados obtidos com os diferentes valores de te. A
otimizagao indicou a vazdo de alimentacdo de mosto de 0,467 L.h-" para o tempo de
enchimento de 3 h, 0,280 L.h-! para o tempo de enchimento de 5 h e 0,200 L.h-" para
o tempo de enchimento de 7 h, a fim de atingir a melhor produtividade em etanol e
evitar o transbordamento do reator. Foi realizado uma simulacdo em batelada
alimentada, com concentragdo de substrato de 180,0 g.L-' e concentragao inicial de

células de 30,0 g.L-" para demonstragdo da influéncia do tempo de enchimento.
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Figura 14 — Comparagao dos perfis de concentragao de células, substrato e etanol
para fermentacdo em batelada alimentada otimizada, com te=7 h (——), te=5h (—) e

te=3 h (—---).
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E possivel observar que o tempo de enchimento teve mais influéncia sobre a

concentragdo de substrato acumulada na alimentacdo e no tempo final de

fermentacdo quando comparada com Cef € Cxr obtidas em cada um dos tempos

testados. Em te=3 h, a concentracao de substrato acumulado no biorreator atingiu um

valor de 67,52 g.L" no final do enchimento, que foi consumida apds 10h de

fermentacdo. Ja em 7 h, a concentragdo maxima de substrato obtida foi de

38,30 g.L'', que foi consumida apdés 12h de fermentagdo. Os valores para

concentracao final de etanol e célula foram os mesmos nos trés tempos testados, ou
seja, de Ce=60,42 g.L-'e Cx=13,80 g.L-'. SONEGO et al. (2019) relata essas mesmas
observagbes utilizando te de 3 e 5 h, chegando a um acumulo na dorna de

fermentagdo de mais de 75 g.L-" quando se utilizou 5 h de tempo de enchimento.
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Em todas as simulacdes foi possivel perceber que os valores de concentracao
final de etanol obtido nas simulagées aumentaram com o aumento da concentracao
de substrato no mosto. Ja o aumento da concentragao inicial de células n&o teve uma
influéncia na concentragao final de etanol, mas teve boa influéncia sobre o tempo de
fermentacao, com o aumento da concentracao inicial de células houve a diminuicao
do tempo de fermentacdo. A Tabela 5 mostra um comparativo entre os resultados
obtidos para o processo em batelada, batelada alimentada e apds a otimizacédo da
batelada alimentada.

Tabela 5 - Comparacgao entre os resultados obtidos em relacdo a concentracéo final
de etanol e o tempo de fermentagao.

Batelada
Variagao de Cso Variacao de Cxo
198 g.L™ 162g.L" 13,2g.L"' 10,8g.L"!
Concentragao final de etanol (g.L™") 88,40 72,50 80,58 80,37
Tempo final de fermentacao (h) 9 7h30 8 9
Batelada Alimentada
Variagao de Cso Variagao de Cxo
198 g.L™ 162g.L"' 33,0g.L"' 27,0g.L"1
Concentragao final de etanol (g.L™") 45,65 37,35 41,50 41,50
Tempo final de fermentacgéao (h) 12 11 9 10
Batelada Alimentada Otimizada
Variagao de Cso Variagao de Cxo
198 g.L" 162g.L" 33,0g.L" 27,09.L"
Concentragao final de etanol (g.L™") 66,44 54,31 60,44 60,44
Tempo final de fermentacgéao (h) 12 11 11 12

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6. CONCLUSOES

As simulacgdes realizadas, tanto para batelada quanto para batelada alimentada,
possibilitaram a representagdo do modelo de forma adequada, mostrando as
caracteristicas de cada um dos processos e como a mudangca de apenas um
parametro altera a resposta final do sistema. Foi possivel simular a influéncia das
variaveis Cso, Cxo, F e te sobre os perfis de concentragédo ao longo do tempo e como
o processo de modelagem e simulagdo podem ajudar a definir o melhor cenario para

cada processo.

Nas simulagcdes em Batelada, com apenas a alteracdo da concentracao de
substrato no mosto, ha uma mudanga significativa na concentracdo final de etanol e
de células, como também no tempo final de fermentagao. Ja em relacdo as simulagdes
em Batelada alimentada, os resultados indicaram que maiores valores de Cso
atingiram maiores valores de Cer e Cxsr, mas com um acumulo significativo na dorna
em 5 h de fermentagéo, enquanto a variagdo da concentragéo de células iniciais (Cxo)

nao resultou em variagdées na concentragao final de etanol obtido.

A otimizacao do processo em batelada alimentada, possibilitou o aumento do
acumulo de substrato durante a alimentacdo e a concentragdo de etanol no final da
fermentacgao, resultando em um aumento de 45,6% comparado a concentragao final

de etanol obtida na fermentacdo em batelada alimentada simples.
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